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Sohwingenfler .Flü.gel mit Innenau.egh:l1.oh•Ru~$r .•. 
I'~ ILfi'?- J,P .-. JHL. "itl ·• 'I J .. i _ I.IJ J ·. 1• ,_ ft---. _· (_p: --~ •• .- fJt·· ·~ ·- Js ·_' J I .. · 1 :~ _H 
von H .• G .•. KüeJaJt'l<U' 
Leu·o.dynarnisoh:e Versuohewl's1aü t .GtS,tt.ingen .• 
i·a.J.,~!J.lW,·r 
l)i$; WilJ'bel·diohte Qlll'H~Jt' lfbb$!1(tll .J?lattG mit Kniok,, rdi·EJ 
h~artmr-~n1•o!h im Windst.t'om ~t$hwingt ;. .ivl!ll.t .t'ü.r zeben.·~ Stxömung 
und kleine Anl.if:t.~e.llwink:$Jl vom v~eurf,as•,•r ~~~akt b.$re.ohnet 
w.or·den,. s.. :tu.ft:f'ahrtfo:l!'s.ohung", Bd. 1,:,,, s .A.l.O,, im tolgen .... 
den a.ls 11Lufo·u mi..titlrt .•. 
M~a~n kun hiru:n&.oh äie Kr.äfts und Morne~te b'lll.tlmmt~cn, 
die ·an ·•!nem Flttg•l mit ·dt;b:UlfJm Protil und e:ba-•m ei~t.,... 
ohen Butt'!lill" :r>hne a«troi(Ynamis.Ghel!!l Aue.gl&i~h ~•·nt.fl.tE~heJa: 1, 
wenn Fltigel u.nd :Ruei,tur ha~m~~i«UJh e~;,üa.wttll;gß~. 
Nun wslft:d~n je.do.oh häutig Q;ire QU~e:rrudElr von Flug&•Yß· 
i:liJ8eln mit einem. ae:ro;dynfJJ!illohen Aueglei.oh V·&M'sehen,,, 
~m !ii& 81Hau•rkräfte $U V<trkJ:.e.:tn•atrh. Man verlängert zu;. 
diel!lem ~wfiil.Qke die Rude.l".fläQh·e naQn v.o.;rn ü.'b•r di& Rudel' .... 
a.ohs~ hinaus,, s .• Abb .• l., Bi!Jim A't4Lli!S!Ohlag ant.111ieht ,d:~ 
ein meh:r: oder weniger gros.s·•r SJQlt llliwisohe~ .FlU~&~blut~ll• 
und Rudervor·de;rkant:e. E1.ne reohner~e<ihe B·estinun·Wll!f:. ßler 
Druokve:rt•ilttn8 ist für di:esen ?·aJLl. b1$he;r ~nur o•i sta-




Es i·at :zu 'Eil!li"Wa.rten, :Q&se <le·r 
ae rodynami s ~b~ :RudriU"&W$,g$.$.'1.~k 
des Que:rrl.Alei4ta\"ll in .g.ew,~.rtt!H9$lt 
Fällen ein.en ~e~~-~1H~ril!!lt:a E1n• .... 
t'luiUrJ auf d1·e En.tetehung vo.n 
Flügelflattern hat. 
Um dieflien E1nfl~siS gwob zu lftll!'te.esen., liegt ·~Ut nahe!, 
a.uoh die instatio-nären Rude:tmo'li"ll~tnte eirxee :s:Qhwi~end·en 
:Ruda.\ll's mit einem. emp1lrti$Ohen Au:sgleiokf&ktor < l zu vtu·-.. 
s$hen,, ähnlioh w:r• .ee tvc&i :den iflttd.onär,e·n· R'*ct•rmQrnenten 
üolioh 1st. Nun eet.$t siob. j.:edo.oa. :Ci!l.,&; D.l'u.okvert•eilung 
des Flügels mit. sohwiLl:gendem R·'*äier .au~J nu&b.ltl$lli:l5n Komp:~ .... 
nenten au.~t~$.mmi&n,,. die mt t vell!'sohit!ld.l!fnEu:t Funktionen von c..> 
behaftet. sind. Durch .g·e•ignet.e G:röss& der Au$gleioh ... 
flä·oht~m kann man immer :nur . e:bl€11 Q..i$ser Komponenten ~um V'fer-
s·~Dhwinden bringen. Ein v·ollk.Qmraener aerodynamieroh$l' AtuJ .. 
. glt~~'olo. ®•~ :Ru.de:rm.{')men:t.e ·eines s·ohwingendtUl :Rudert~ ist rd.nr::tr 
nioht mQ\tlioh,.. Es. best.eht fralgl:J.ch eine gJroe&t Unesiehelt ... 
h:11it ~:liJasiQ~.rtlioh Q.,u· Annahm.• ~ein..EHJJ gEUJigru&ten Aus,gleiQhS. ..... 
:f$iktOWR! • 
U®iter .dt«uHtn UmaJtän(t$n. e~ttoh~int ~u1 &\i.Ullai.oh1Hn·e1Qh,er, 
~2lntn a:deren Wl;•r eu:r ntj.he~~gsw.fl1'$elili :EeArtimmwtr i.•:r · J:t.Ute: 
;ä~ ~~m.ellltif;s ver.11 F1i4r!'e1~ mtifi ••!11\f.i~:~i•.w~ ~•t1'4,®1.11ittela1•r•®.· 
J.t.c$If:l; 11JIIlt$ttf~a;!Gt:t:~,)fl iil.~6.•lt N ei:ä ~ti~~'(!i.'tJ Wfl' IN~. ~IiD 
~~---· 8.81 I!lüalicta :<liiiSJ iU~®•~s., B.i f\l!:JAtfill'l m't 
.-.;t.t;~." Jw.~·t:tld:d!~,&:,$:.,, ~i:$ 1lll. ~-~ N·ullttge ·etn•n •. ttl!l;'l ltl$ll'llem. 
1\1&;i;$f::$'fftl;~t llfai~tllt., w:ttrti· aer Spalt dU:tcOh .flL.~llNl~tig kl:$itae lcf.'hW1~ .... 
«:••• ;m;<&tt'hl ~'l~t. ·~•.l·tl~it:t·~ Wze~~ JN"'t4\l;• Lw(t .i~:t·.Q»l ·®ttn Spalt 
st~G>ltl$, k~~•n, w1r :fl~;a JP:r~~:il&rkitt·l•tt ·~tl$til f·l~•t• m't A'li'i'·""' 
gl;.liil~,~-.x,l:<i:e!tt g·emäss. A.b:O:w 2 au~hmen~ Die Stu.f,'ct ~.•i x • 141 ist 
e-o 1f2 ;t tf 'f 
I I I I I 
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: I .I I I 
x•-1 6 x1 x0 +1 
A'bbJ. i. l!lude~ausglftioh 
KfJ'Ql'~U~:tNat$lil\l$a&1Qh~~g 
unb$4e;nkJ.ioh~ <ia JJ.&Ja $1t& 
als ·G~en~l.al~ ei~er ·e,n~ .... 
~ioh~n N•iB\liJQ.S Q1flr'P:reif11-
k:~n'\lriu.l" e.u.tfa•••• kaß, 
Dt• t-H~t·i t·ere D~~~lllifahruns 
. :·1 
di·es•• Ansatzes 'bi• ;u~ 
Aufetalll.Ulg <li·•• ·•II JllU.t':el 
UJ»;<i }tu;Q,er ani'~•tt'e:n:, • .m; 
i·re:teT~a~ der K~&ft•· .~,Ii M(i):-
m•nte· g~.sohit~ht. am 'be$ten in s•·~a.uer Analogie ztt Luf.(.l,.B~4l6 
u. 417.. Die Nummexon der !rn t'O•lß'end.en :ßrwähnt·fU'lt iio~t i·m :fe:~t 
st.$h·enditn Gletolt'lli'lgliHl beziehen sioh 6\U.:f' ·41t~s• Ai' :bei t. 
Ul,• ... 1.11!1-. I' t ,. m1t:J,~litP'ili&MfU -it., 
w~r exos~tts~u Cl$$ Hint~&WltnLd$ d,er llatte. du:r:oh •:tra. Ru-
S;.ecr1. das mit der F:lfeq~en~ )I iltld te:r D~ehtlmplitu.de 0 .ert&Jhwtngt. 
Dt• Ko®tjius:t;tS'li$1' :ttuder·achse · sei x0=-q,oef ,. s,Abb,,2, di.·e '~Aer :lta:derv,ort,de;rkant• $'ei Xl = -ooe ;(. • 
Irn B$'l'$<1!13ih: tJ "". e < X tiJe1 ·'Z. • () •. 
Im Be:r:lli~h X<. :qy < 1t l·fii 21 • oCc:OS'f - oos e )'Eti)lt. ~· 
Die Sohwing1J1ng eines beliebigen Jl:attenpl.Ulktea\ läset :sioh 
im Bea:e1oh 0 "" re < rr dUJtoh die GleiQhlJIJlß 
~ 
z • o •.i)1t \ b coll! n e Ln 
0 
w:f.e,.derg$\rfiUfl.. Die :B•:i:w$rte diese~ trigonometrischen Reihe 
s:ind.: 1r 
b 0 = t j ( <:>os c;t> ... oos e)<ie ~ ~ [ (1r .... X )oosso i< sinX] 
X 
'K 
1;)1 ~ t /{ <J~$ f- oo#l e )·ooe.e de 
.... X 
= f [ >!i<·'lf +X ':-" 2 O·r:xäy; $inJ. +. ~ s,:in a· X J .< ;6J 
/( 
li>.n * t·f(.oesef"" oos e)o.oe n e d·~ 
X 
~ .. ~ [ '&a,{,f7l.J,t + !Ja( tt-4 l,~. ·~ 2 CO SI cP f~~t~ J 
7t. Il~·. itl"'f.<•· . 7 
Au·a (.20).,. ( '') und { 36) erhfi>ltt!U'l wir di.fl ree~ltierepde J3e-
W·e.sung ·•il'l~ll lb•liebiß«ua i'U!Dlkteii •i~•a:- flf1tt.:$ 1. <aäe Sohlag-1) 
l?l&tt&ndre:n .... Qtll.td H1.1dfU!'iht•hs,~h:vvingung.,ul auttlfUh:rt,, 
z >14 $~vt [ A + J'(f ... cH)a E9) + ~ {<n~-x ~(r<I»$$P + :$1nx 
~ 
+ :( ~ 1r +X .... 2 ccsct $inX + t ein 2] }o'(ll>~ s. C~7a) 
. . . . .. 
+ L (1·1~~'~ + ua&-ft~t>+· - i ~--~ e·;a .H" )oo,auJ;e)J 
t 
:11ll:e im ~··•1ven J•reioh endliche A.bleitunß' oz/d_;x gew1n ... 
nen w1r duJt.~h eine neu.e l'.karmonisohe Analyse.. Es iat näm-
lich JataO'h ,tbb.,2 
im !s:v·ei·~h 0: < .e <- X ~ z/ d,:x. "* 0 
i·m. B~:r.'Ed.oh X. ~ B "'- ft: dz/dx * 0 ei»t .. 
Die Neigung dz/d:x. einer b.$l1ebigen l?lattentangent·e mit Aus ... 
~ahm$ de:rt tt,ßt\lten lässt siöh iöi Ba:t$10h 0 ~ e < 1i durch di-e 
Glei@'htmg 
<Qt' d~ 0 ivt ~ ~ ·d; = . e L Ozi oos n o 
0 
:w1~·~erg$bt~n~) Die Bßiw•:t·Eil d1ee6t:t' trigon<ometrisohen Reihe 
'ii: 
0 o ~ · fr· j ·de • f ( 1t "'" X ) 
X . 
sind 
I,YDer Ein:tlue& d$:r Stufe wird in Absohnitt V g·esondtrt behan-
delt. 
".. 4 -
Naol!:t G1'" ( 27) ist, · 
l? ~ " :2 r j> n <>1!>8 n e 
S•tzen wi~ ( 'j7a.) und :~ 37'b) in 'di,eea Gl&iohung ein~ so e;r .... 
hal t~fatl wir 
'·4'>· * lU A * ( 1 + IJB 
+ i [n..-x +w{(n-.... ,r )~oosr* sin,r}] 
l?l * ,.. ~ .B 
+. ~ [ ... s:tn,t + f { -n+ x ""20Q$flilliRX + f ein 2x!J 
·'t'l.· ~· i [ ... ~.B, .. ~tJ + .~ {*'~4 ü~-~ ~ gn 11. a ·~ . :nt,.,..lp· "' ««h4'j(;i'. r• 
~· i HlrW i,?; }J 
.Aus ( 2e) tW;d '( 38) k~ll:tl!$n wir die W1~:tlalb~iz.e.:lälti'.ID: fitn be ... 
:t$Ohnen. 
Wir .e.wl!l:.a.l~~n :eu:r <ai•e Amplitu:~• A~ 
a~A • ·~ { 1 + 1!} 
• 
' 
fUr ,(lf,e A.rnp:litU;ds 0/n:' 
ll::c • ·&!' [n:~x +4>{(rc: .... 1 )'G~il$P + ai~X}) . 
+ 1ii [ ""si:nr+ f {"'tr+ x_ .... 2o~ars1nx + i ein 2x}J 
li-io - iliinX * w[ir ... X + oe>.S<f ein·,t] ~?:Sra)-~ 2 \ R- ... 
+ r [ :(1t·*"l}2 ~Oil'f + 00~9'-i'n :~1 + at:njx ,..., iatn ]A J 
1':;0• = ·-äi~ :ax + w [ o:of/!lr amt4 :t,r ~- t $iltX .... t s~l!l '·X] 
·* ~ [- rc ·*X ·'*' :~~i!<f(""'2l'sin.x • i t:~n 'X l ·~ :f sin·4AJ 
~=.o. • sin ~x ~· ~ [ . .." • ·ei~f\ttt\t>:ldX w ·fft st~.( ~+1) X 
+ 2 •QGSf sin n~ 
J;' .· 
+ 'ipw_··· [: .. •. . ;. ..· ... ~-~-~.l~ + I!$.(!J.·$l"i( .... ' 
, ,~ '""'' $&~: T 
)] 
W~ -~1e·· ~\14~$.WVO•Jrde!Jfkan;t~: •tt1lit ./i.eit' Eu.<acelNi,;QhSe Zll&&mtn$.~ltä.llt,. 
\\Vi~JWi:'ta. (~l·ts.·O X lQ r $&t l ··~b.-.l:~;·JA wiur lMbJ&Y;rt$-UiS wlfi:(\\Hie~ die D•i. ... 
wr~:~tti-., .. a~0 tü~ ~a:a ~~w,~wln;"~:tt• llVN.G.•r o•$ ~1#;1itilffi:oh, s ~ Gl. 
( )<~·tt )' ;t 
•.~0 ·*' ,., [ 'if ... cp .., w f (rc""" ({) }'<:l.('f)ll Cf + si:m 'f}] 
+ 'i: [ ... eilüf + -~ {""ll*f- f s:tn 2 Cf)] 
· e.10 • etncp + w[n,..<f + f ein 2 'f] 
2 ~ l ] 
+ T [ ('il • f } .2 t:JOSf +. J sin<f + "6" ai:V.t '· cp 
•.20 • e~it1 2<;> + w [""' sin'f + ! ein 3 q>] 
~ ·~ [ -1f * <f w. -~ sita 2 'f + 6 .m~in 4 <f} 
a.no ~~~ .sin n ~ + w [ ...... i~!ft;·J·J~• + tä'f~!tl.t~ ] 
2 
* f[. 
Del' GetJam-te.1J1.:ft,rteb (l.etJt Jl•t'te,. das Gtt'l'iim.tm.cHtx.en.t um 
-den N$ut:ralpunkt u,n.Q. d.as ;m,a<t•~motn(Vnt l.llln ·die Rude:t•e~~o.hse 
aind~ 
'i[ 
K • ~· V f b j rce I• t r ein e cie 
0 
l;i;li Ii o v 2 1!. b ei>'t( 2a + 2&._1 ) ) (): . 
'ji; 
·M0 • f V L 2 P f f(6,t){f ..,, OQS 8) sin e d6 
0 
-=· -;;: p VIQ 1.2 b e:tvt( al .... f a~) 
IC 
N * r V / 2 b / (( 19 ,. t ){ QQS 'f ~ ®lll t'l }lli.fl {') ·ie 
•(Ji) 
.l. 11J•V'&f2b \$ Q !' > L n ~ 
Wftnn d:tt iti'Wenttt! a!\ll, al• e.2 bekannt eind,,, 1st naoh (ll9·a) 
Ulad ( '9lv} de::r ;/tultt-$\ifl~ !Mad ,dcas M~ment a.l·ll@ ·at~fort •angeb.,;.-
ba.~. Dt• !$'~\1'Hf).~t,e: kta. 1 klil' m,a/ m1t,l. bl$1\W-EB-tl •'Vi!if~·~$.;rt. 1-fl~ 
m'i:~L~•- ( +.1) wa~- (4,2-) •. Dd.·e J·$1we;e!tt.4l k; ~Cd. •rn·; i®.:®~il\ <$•lt~ih 
4f~i'q!i-n ~•-im: Eu4le:- mit Ana~,gl.$;:i."lfl.... Witr •w)J;al~:•n n:i.·•iW•~ 
-tr~fdtJ$ c,~e.,,, \))' ('J•9;fäi,, b) "' ( 41) und ( 42) d$@· ne,~•n .~p*" -JP~.t:t-
on,;!i):Ja4 
·<p~ !$· n ""' 1 "*" ·l§f:fut\1: X 
(/Y: $ (1C .... t{ )i0l+l2'006<f~ ~ 2 CQS <f.,.-Sin,{ + 2: :$:1\tlA . ...., i Sil'l .aA 
<p; • n ... X + t $.:Ln 2 X 
q>; llll a:(IL .. ,{ )oos 'f + ~oes <f ein ~1• a~lilX • " ein 3A:: 
rp5 _.,. s~r.tl. ., ·! ei~ 2:,{ 
:<p6 •. 2'(1r""' A: )' + ·G-JllS 'f e 2' Silil:_{ ... s:tn ·~X )~ jlte.ttxx ~ fat.tta ,~ 
:P7 * (n- ... ,{ )ff ~. ~- p(Oef) * oos <f (:etnx + ,ein-~ .... -~- ·e:txn:ll) 
+ stn,t ... ~- ·&t~ 'I .... ~- ed..n -41 
Wlim- k-0mm·en :ntan ant !d~•l'l· Eetw~r'\tt~~t:n a 0* .. .Gemliii!·$ C ''~19-} mttseen 
wi.x -~-.ä$"hst d1:$ I·nte~t~al'• ib>.tt~•u~hnen! 




:;;il. J 4 .s±l4<2e . '( oo• r .,... cacs e ): a:e 
X 
~ i(''lr.;. X )~$Fti'f 'if-· O(f)Sf $1B: ax * '$•in,t .... i ein ~X 
1( 
·..: "' / la eill 2 6 ein ·S (~t>f ~ ß0il II) &fl ( 44) 
= .... f(?r- X }+oos <f ~~ .... itt,t ~ ~ slt.t 3J ) .... ·~· si-n 41 
Zl?tnäoh$'t iat es lt!lioht rnii:rlio~, . ttliti\l f ''~··e) .. ad .( 44) 
die li«l:iw:ort'•· fl·a* :ux:.t.d ta:p* a~ u~U~la\•a.,. '-it '"WA • © fü:r 
n > l ~lll!ti ,a~B • .G ti1z ~ > 2 ist .. 
vttar ~•~lul~~~·Ja .Ln Cll$r :t&u~4~a~tltlll~i"'W'.a-·e d·(ii),w, il>.JI {~~ ):,. 
(4~~· h~:w'td.~ 'atlAI$ ('5aö2,:b)t{};9.G} ~j· f4;4) !d~~ l,!.lj$J:a;&n ·(/)*" .... 
F~t,~i\1~$~.J 
·(/): • ·(1r· ... J. ~:( •l.#f·i\@:~ii:SJ')·;;;, 2_·~:rq,l$'f etnx ·$ ~ill1llJ :i# t s1l.W ax 
'(/); # (rt ... X )'( l+ilOOI· Cf)+ a<.lO'GI rf\einx + ein. 21) 
.,. t •t~: 21. "' ;. •·~~ '·X 
rp,
4
* u;nd rp7t .in .14,: ~Ii ®.~*" ha~~u1 ditillelben W:!irte wie di•e 
o;f;>:en. :für. k::) ~-: aang:fi8@b@XHJn. Es :Olsi'bt nun nu.;r ~~a"Qe.la n 0* 
.~u. b>eill"•~·hlll:•n., Die-s :G'Illf:li':®~idiil:tt <ii:fi :Ectlt.•Q;ll·n~g ter un:$n~l1-
·4h•n B:tliille 
Dta.&J all$'8UHtine Gl:l.ed ,Q_i;,fUHn: Sii4Wini lä:s·st m1~h e;;f!t f~r . 
n > 2 tiU!l,g•ben,, W$il ge14J,gentli·oh n ... a im .Nenner der sum..-
rna~~en v.®·J~$mmt... Wir I»'lfl.~tiJ~:li~.±~ex,en d.~b:fil·#' ,z.unäoka~ c:ute 
!$fw:s't-littt '';~•i iro:4tlikl't$ ·n - i(j)" 1, a e.us., 
·..;. 8 .... 
I' 2' *') ' * * ~ .... ·' :frc - :l'l:o ·o:L 2 • 'i 0:e :< ~wl ..... ·-ac cp.a" H l + T ) 
* ['~n .... 1 H -l>t!<:lß.®1 1f} ..... ~Q'Qsfs1~1 ,.. 2ein,l + t sitl :~1 J 
·•· ['"" elt®<l *GU{'"'" f (n-- 1 ): ... @'lli!l'f :~d.~,l '*' f ein 2,{ J J 
* [ ~fn ... ;( y~·r;;H& f +' G®tJJCf itl-n i,l + ain,t -""- ' s.illl: ~;{] 
• [ !$llft,l *W {n'" l * \\t~1$r ;tJ~n 1} 
I . 
+ f { a(1r""lh"~;$f *~~.sr~m ~-1 ~~~x ... i•~t·n 'x}] 
.'f· [<;i!;- f(7r '""1 )+~.OS<f( ,..$11\\·,l ift· t 'st~ 'J ) .... ,i S!tla- 4 J.] w 
. [sin 21 +w(oo~ r ·S~rl .2,r .., i SillJ '!tf· t a~.:? I} 
~ f {""-1C ~ /l +.Q®•Sf~·"..;~,~~Ht®.',.( * ~· ·s~»l ;X ) .... i slLn 4 ;t n 
Wit: ~iltl:lr$!1 6tl4iS (il.{·4;,~ ).· ;za.fä:Q'bl;$t d!t$· JciilHIIIi·M'if~~!,t~~· ~-~..,. 
~au.t! ,~ we1At~-• kii~ J!I~t·~W6Jl1 ( l>$·f': ~:®$oft {« +>· X }· ~lil~~'6i<~1r::(ftt.t.,. 1:» 
~tf;t lltiil~~!t'{i{4f f;,iji.J.;.:•t&~®.. 'tli > ~· 1!·~-~~ ·Qh~t:lt'l\tJ l:tt$'11!'·•$Jil( •• t~· 
n~Qo~t tt:t~ ~~:ö!'-:t.· 'liA~:f&;_u~ Gft8)W ~ll~~m:g Mil.tl."S·lh~~df.Jb$c!'lfa ·t.t&t~&•~ 
a.•~.i,~·xa.,illflll~ JJ:Y~.riB'~•Gt't'Jt·m:ht m:tt, '~•:t~t f.~lt~v~.lt!•~ :~: üm:~' •4t (7r .;-· x ) 
'b•~•i1i.r. ~jfj.Jt.lstä1i141.1~ t·et.~. 'Wir $.,t:h.alt&·nJ 
(n:,~ nc:t J;i.~:r.. • t tpJ/ tqy1*,,P ~ tpt)( l * m)' 
* {1i• X ){~~JirtX .... ·t ein ~1. ) 
+w[(1f ... ~) 2{t· +~(1)'81).,{n-""'1){oosfcastnx ..- .$1~ .a;r) 
+ ·f· sinx ·~ ~ s1n 2J ... t ein :?1}] 
+ f [ ('il-l }~(4~os~~ t) + {rc- ;{ ). f 4ooe;2r;sim ~X 
+ ·C'O'S Cf ( .6 ß,1ti1J '""' 2 il in 31 )· + f' 'II~®< 4J l] 
All~ aVllek•w·~tn )ft'I!Jtanät~il·e, v0J.L rt.2 n.; e:f.xa,d ~(?}t'tl t:rtgomo"" 
me,tr:1&J.<#h.. In .äer folgenden,, ;r$cht la:ngen f'o:r:mel :f&in€L 
di<eee Bestandteile von n•O angefangen soweit <1Jntwi.okel.t;, 
dass man :Ln je·dem Falle lei,oht tHah•n kaitnn~: w:ie die Reihe 
woi:ter geht,, E$ wird sich liUlig•~, ,cJ,&$S diese ~ormel be .... 
dtut.en& if~elmrzt werflen k$.lan.. D ooh EU!I l1ess sich kein ein .... 
fa:oht:re:r W•s II$U:t' Gewin_nung ~·~ naohfolgeuad_,n Ergebnisse fin .... 
d.$n 1, obwohl lii\Wei von ai&fle;r .ab.weioiil\eride Integ;ra:tionetnf;rtho ... 
den g,e~:rüft Wolt\ten .sinlti. 
(n 2 n; )trig. • ca~t>at~ [ a s1n.ax ·iif<. s1n1s:ba 21 .... minxein2,t (48) 
• ' $.ltn a) ein ~A .,.,, .,~ .$1~ ~X IBi>& 3X "'t· ,t~~~d.:Q 'X sin4x 
~ ·~ sin 4J. ein. 41. 
+ ~ ein l.. si~ 71. "" .·~.· ein lX ,$in 5 ;r 
~ + • -] 
• 1~4 s1n2J siA4J .... 4t~ ein;4,rsin~ X + ... • •• , 
+ w 'fJos <f [ ... 2'&·1n~ ·• +Slin,p~Jin2.J ".. f•in,rsir:t21 +at.n.~ ... ~in,r sin5,.r 
.... ~1n2tsin4,l + !e1Jn7..., ~1nxstl(5fl' *' ·t sin1 s:iaa)J 
........L.... ·. 2 
+ ·FF.,: sin 
-~ ain24J + ~ s1n]s1:n'1 ...,. ,~ sin,Je1n5x 
+, ~sin2;,Y * ·~sin,Ysin51 .,.. ~sin'-Ysin5Y  ·tt  I[  1(. ll 
-~ sin251 + ,~7;,4flitJ;2f sin4J .... 4'~ sin4J stn6,.( 
.... 10 .... 
4f. ~ sin241. + lt;~·;,,a.1n4Je1n61 ·~!+' 41~;!'b sin4J~~t1n-tiJ 
.... 5:•~'*'·,;sin2 6;r + ~ sin,Jsin5,.r ... ;~ e1n5x ein7.x 
... ll • 
Wtllr O·l''4w.(en twU;n di~&:JJ~ Reihen der Gl'"' { 4.8 J naoh etei.genden 
Vi~ell:&~ .• en v~n. 1 , W@b.ei zahlrei.ohe Gl:i:tider w~gfal:L•n, WJ;d 
•rUltent 
(7r 1 nf )·trig. • OW;ll$P·2 sim·2x .... ;ß!'in~J ... f 1t~x 'SJini,.t (49) 
* w Q.$JJ.2ct· 2 sin'~X 
"'"' o<ll!f [f sin2J-ilitnJe1n2J ~ -~~ + g:r!~l 
- &,. ~~9!t~1n~,~ + ~. ·~~fl 
- i. ~~.~-~ . + :· . + ~· • - i •••••• J 
:Ot;$ .<fJ:.ied•lr .diies~r u.nen:dliohen :Reihe lase~;m sich paar ... 
Wflilllle so ~·U$fUXll»:Elnt,a·tfS$n1 :ia.&Al .nutr noo~ u.nendlioh$ R~ihen 
l'·&.tlol!lale~ !'.nlen U.li>:rtg bl•ib.;e:n., Es 1ert bt\iep:tel~w$:1iSI 
·...- 'eJli~J .,~~'X + $1~2 2J • rtim 2J 
~ 
- ·1:i.m,~1 ein4J + ·&.Ji®< j/l • si»l ~l " 
Wt:r $"~ila$.l~$n Gtann aue Gl .• ( 49 h 
( 1l 2 :n * )t . 1 . II# ,~Qsro·.2· airr2,r ..... mitil:2J ....... ~ ..•. ·.·.· .. · sinJ ad.n a;r ® ;r. g, 7 '! 
+ w 2 oos~ [ t s1n] sin:2,r 
. ~~ 
.... !i!in1 ain 2Y [, ... ~.\~~!,!~ ·!lt;~ ... ,,J 
· · 1t n 11'+ n<+< · ; · l'it+. . 
1 
~· A't,; [; stn?' ·~· 1- si~J s1n '1 + :h:. s:Ln2 2J 
~~\ 
• 2 s!n2 2J [ , :n( n~~ H ti+'rf ] 
1 . 
{50) 
:oua:CJh direkte ~ahlenmässige Bereohnu.ng erhalten wir die 
aummex:r~ 
(5l) 
• I m!ar~,,~n~,.,,·:·· · i 
l 
S$t.~en wir (51) .tn (50) ein., so ~Brhaliten wir .sohliessliohl 
{n ~ n: lt:·t$ .. * ~;~ficp·2 $-i:n~:·ij "" slLt'J;aX ... ! 'lil.!.rtlJ fJit~~ 2,1 
l!f;;W[Jil~;iJif/.~'IEiltli,.( 'lfl..Q.I;',IcSf~tJiilt<l:4l[ ·""'" f!in,( Si~.iJ t+ ·~l~f_af] 
• ,i!· [ 4~~sys:t:tlLiJ + ~· s1ptl1 • f einJ &J.in 'J 
* i· $~i~lli a x1 
J•s$.-n wi:r GJ:. •. (47) und (52) .l'\iJ!Sflmmtltn.,. ·s:$ ·•thalt$n wir: 
·. I 
tn"e>"',,·.*" .1m* '(·tfl* ~ 111* \!{':1 m'it·di. •1'1\ * oL. ~ l117(" ,'f, ·~ 111•-Jt 
'" "'"'o • ·~· '"'S ·· ··v1 + ··z ''t'2; 1 ' .."..,;.~,' j'T ·srlx> ""' ,~ ''f'll ""'. · ·~ 't'l~ 
"'~ Ce) 
cp1~ • (n ... X )'{ -i~Jc~.,,f. ein a,r} ~ .~ ~~:$f stili2X 
.... st~21 ·~· ·f a·:iLnx sin !;( 
'9>at1- fil"""l '! {l * 2Q·G~·$<pJ: + (n·-1} {oosf{4~inl +2's:L%1L~J). 
• ·i' si'&,l .oO\<· 9in 2J " t :stn 'X}+ 'f $:tn~~'l 
+ 4 ß:ib<aaf :eln~ ·~ i Q:(j);~' 'f ·( eixa 21 ". fli'nJ s~l'l g 1 ·~· 
•11J1~ • {n •. X ;·~t + 4 •i):~·armct''$'(n ~· l J· f 4o!llej2r ·eUJl ~l 
+ ·4J0fJ 'f :{ 'S:illJ ... 2sin'A J; + f· ei:a 4 ;(} 
+ 4 Q(,J)o$'i'f .fJ•il!li~J + ·~ sit.i2'J • ; e1RJ ein 'J 
,& ·'--.··. m"'n2; 2Y ~ "ft u~_. A 
~-----~···-----,~---~-~~~-~~------~--~-----~-------------------
- 14 ... 
Hi,ermi t h6t:be·n. wir sämtli~ll;~ lp*:... Funktionen l:rcU'.fJOhnet 1 
di·e fit:: ein•n Fli.igel mit .&\4/sgl~1ohrU;der ge;p:rauoht WfUi'tlfbn.,, 
m * {4,_;),,. ( 45) und ( ~4 >--· E:ia& .Korlt;r!l.)ll• dtee-•,~ E:r-gsibn1ase 
ißt :t~t:~&'U;~ob l·t:l.~ht. m~;gli·~b,. tas.s wir ~ • <f stct~t&ra 1 also 
&ii> ilxw,t~:rvGr!l•~kt.-nt·e · mit cl-e:r it'llll~:tJt:&ahett $1iUsatnm(9utall&n 
l&slle~.. :n•~ ~114ll'Uil fP; • f/Jll, w:&W:iitn.. JfA.a ist &l.llQ<li. $1\Htt s d.er 
F•ll.~- wtifnu wir d:ie. ;t,~·ditioneth•-o:t·~tlll'il d.iir Wiakelfunktionen 
SJ1113: ~'~ GO:t!! ~llinW·etl't~f.ill'it. 
Da bei de;r lilll:i'I'Ali'-isierten Flügel thfJOI'il!7 alle Wi:tk\lfl-
gen auf den Flügl!ll li~$a~ sup-erpi!Pnie~rbar sind, untersuohen 
wir i®n E-!nflues der !tu:f'Q ges~nde:rt~ Wir g!ib.ttn von d,e;r 

















dUl'Oh eine Gera<l• en.d-
li~her N51gung, di•: d.~n 
Flüg,el lJei dea:- A0~~l$t~·El 
'l.fl und li•s 1\~~ett bei 
der Abs~imse 1· so.l;u:l;ei-
·c 
det. Die Neigung d16ll.-
S<i.i!Z aJtufe ist <i;ann im 
l3$i'tliOh 
Diesen AU&d;ruo.k htab$n wir ents,P:reohend ·~'Tb) z.u entwickeln. 
Wir t~rhal ten fii:r o = 1 
0 -. ,l ,O,Of! ft_ -, iO)l,l,l JXae 
o 1L oo·e "f/- oos X 
"f 
• l .(·· y ·~ '11/ ) ~-~ =-." Q~§,l 
'J[ ,.-t. T 1 Q(}81f1""' OQS;;( 
2 CO~ dJ-, 00~ Y Jz. Q. 1011 '-\!! r".~•r. 1 "*'~·4>- oos n e d6 
n lt.. 00$1V ... ooa ,t 
·. 1JI 
2 ans ctJ.... QOR Y ( .~ . ) = - <l\)!i!l .,Jv .. , ·. ·~.·4,&·. ·· ein n1 ... s.;~.n n )t' · 
n n ooe 'f/- ooe l · 
Wir woll·en l!'lttr V®!'$1nfaohung annehmen, dass 1 .,... ,v = 6 ein 
kleiner Winkel e~i, dass die Stufe also sehr st·eil sei. 
Dann ist nähe:rungsweise 
I \. 
sin n 1f = ein n X ... n & ooa n X 
aos 1}1 • oclls 1, + d ein 1 ( 5:i&) 
Man mu.aa j.edooh beaoht!9n" dass diese Näherung nu.r für end-
liohe Werte von n zulässig ist, da für n ..,lW. das l?rodukt 
nd jeden 'beliebigen Wert annehmen könnte,. wenn auch J ~ 0 
geht. D,.esen Ausnahmefall werden wir wei tar u.ntcsm noch be-
sonders in Bet;»:aoht ziehen. FUr endliche Werte von n kön-
nen wir indiUISen ( 55a) in {55) ·ein$$tZf>n1, wobei eich d weg ... 
h-ebt, und erhaü t~n dann die G:r-eu1~w-erta für eine sehr steile 
(~enkreohte) Stufet 
.. l 0()8~ ·.,.; 0,08l. 0 og ~ sinz ' 
2 aos:rr ... oos l ong = 1C ,. ''"eLn}., . , . ooe nx 
00 f . ~ [ ~:StrJ~r ~2Al + 2 s~e~1Ki2fi~l L cos nl cos n e] 
1 
Wir rJrhs.lt(t)n folglich na.:oh Gl. ( 27) die Zu.sat~·beiwe)rte 
A · . .Q. ~Qfif: ·~ iil.t: lJ lfta, .-. fi: :X :vrnx<>:y .. Q@S nz I 
we>bei. ~ alle W«trte von :\1) 'billl ,., du,;r:ohläu.ft. 
N.aoh Gl.(28) und (57) ha:'bEtn wir· fUr die :A.rn:plit:ta.rlill'l 
o;1r .die Wiltbelb&iwe-rte 
(56) 
(57) 
L1 "no • l'~:~n}'~ [ -ncoan1 + ~ f cos{n~llx ~a<>e{n+lt?}] 
Gl. ( 58) h61ben wir nu.n in ( '9) •1nzu•~t'a'•~,. ZU;satvrtea?mEB er ... 




• iiffi1il.l [< l•T H l•oOSJ) + l41 ( l .... ooe 2,r )] '(59) 
71: L1 m
0 
• &IQ;g!~~~~~ [ -ooax + oos 2J + ~( 1 ... taos1 ... oos~ + 
+ t co·e :31)] 
Die B$:reohnung von L1 n0 erfordert wieder die Summi&rling 
einer unendlichen Reihe 
•ll't! ~LI ano * Q~ • (60) 
-· 16 ... 
Wir b•$Bht·en, daea Q: = rp8 *' ist und arhal ten du:troh Ein .... 
s&tzen von (4~} und (5'9) in (60): 
oo~~3 o'os;{ rc2 L1 no = ~ <p: ( l - cos X ) ( l+T) 
+(Ir .... ,r) [ -cos1 i'OOS 21 + ~ { 2 coe 'f ( 1 - oos 2;{) 
- 'QOSJ + ~ COS 31}] 
+ oosr[- 2 einl OOSJ ..,. ein 2jcOSJ + 2 sinJ COB 2tf 
"" ' ~ün 3[oos 12.1 '*· sin 2;( cos 3;r_ 
- t Bin 4JOOS 3J + ' ein 3JOOS 4;t ( 61) 
2 2 
... ; sin 5JCOB 4J +. 4 sin 4;,{oos 5il 
- t ein 61 oos 5l + ! sin ~ cos 61 + + - ••• J 
+2SillJ,OC'HSJ + f s:in2JOOSJ ,..., einJ OO$J + ,. B;itl3JCOS) 
+ tsin4J00~2,l- SiUJOOS~+ ~ sin5JlOCHll~;l""' +~dn2JOOS4l 
+ te±nEizoos4]- 'sin:5xoos5j+ tsin71oof!l5{- fsin4loos6;r 
+ ~sin8,l aos61- + •••••• 
+~oosy;[tsin2,.r"" f sin2l oos2;r - 'sin;oosl + !s:tnilooa';r 
+tsin3loosl .... tf!d.n;zoos:3l - t5Bin2l eos2;[ + tsin2JOOIII1{ 
+ hsin4Joos2z- f2-sin~cos4z- hs:tn3Joos3.z+ 
"" h s1n3z cos5;.l 
+ ~s1n5JOOB3j""' tosin51oös5J""' ~sin4Joos4;;r 
• ~1n4l cos6;[+• •• J 
+ .., [ ... ~ s1,ta "1 + ' s:i.n}x cos 2J: + sin X • (1, - oos2X ) 
... ft sin 4;t oosil. + ~ sin4J oos3;r 
1 1 
+ ; sinz oos2l - ~ ein) oos 41 
17 -
-h :ein 5,( oos 21 + ·h- sin 5A:' oos 4J 
+ ·~ ein 2)'00~ '3J ... i ein 2JCOS 5,l 
.:.. ~ sin 6-rooe·. 3-r + ~:4 . . 6 r:t:.·_ .•• :r /L /1, n e~n . ~coe "'tl.-
* ~ 5in ;zoes 41 .... f; ein 3)oos ~- ·-+ ••• ] 
.Wir :f:';~ssen zunäohat w;i.e.der die irxation.alen Glieder zu ... 
sammEnl und erha.l ten: 
(n 2,Ll n,..)1 . ...,._ • -~' (/)!_ .. {.1 .... Q.O$Y ) .fiJ~\f..\1~-n:.,;;,-..s!,i:j,l (l+T.) V .~r. ~ n A s BI 
+(lr""J) ~rnfi.ll [,... OOßJ + OQ;el 2;f f6.B·); 
..,. ~ f 2oosr\ 1-o.es~J)- i o<&>el + f oos 3;t}} 
Man. ·e:rken.nt 1 d&$$ in -·~ 61) alle t:rlh~®nQntetri.sohen Gli&äe:r 
mit d&m Flakto-r tJ i:l!;ttnti~Gb V·$·lft:S•0hWJl.nden. D!L.e ia:t'lxig ol·ei--
bEniden etati~näJ~ren Glie,((la;r haben nun die tll'l:angenehme Eigen ... 
sel:ua.!t,,, <~nh"~ew~ent., Jt~ttihen 4Etr form 
r_ ~'*/; l Ja. 
zu bilde~,, . die l.()ga.ri thm,i:t~·.oh .unepdlioh we~t!ten. Zut' &~ak· 
t~m JJ•r-•ohrJzung di$SH:fr Glieder dür:t'•n wi:r M>he:r V@l'l d•:E: Ni..-
he,wucn,~,flla.tn'a.ahrn$ ·( 55~t) zunäehat lnd.nen Ge~B-~la. .n:u1ohen. J,$.Oh 
('55) iet d$.;r $'bat1Qnä:re Anteil ,<l<&r WirbeTb.eiw~rt$ fü.::r 11 > 0 
LJ a. (s) * i~·~-r. Ot2'1tl (- ein n1 + sin n y-); • (6'} 
n cosy.-- ootJil . 
Wtr b;tlt$tl< nun die twigono"lXl$trif1Jahen Anteile d.e;):' Summe 
~ L Q d 'tilt (s} 
1 n n 
und $lth&.l:t,en 7• wenn wi,:r: die sioh au:f'hebe~nlden Glieder weg-
las e:e-1'1 : 
S.'·' • 5Ul;J;..~.i'~ ~.lrlm,~ .. = sinJ.i{.,. sinl + ainw) 
tri.g, COGHf ·- GO•S it T 
'*'' .2 oos1 [t sin 2,t ein 1f - i einjl ein 2 y; 
:+-·· ·~ ain,rsin2)V - ~ s1n21 sin3y+ 
- 18 -
+ ~ ein 4J sin 3 p ..... ,~4 ein 3] ein 4 ~ + - .". J 
- ~ sin '5J sin p .... ·~~4. s1n4J sin2 p + t sin;[ sin3 JP 
- 3:; s1n5]sin3p + ~· sin2zsin4p- -~ sinf3lsin4y-




+2Cosr [_ nf~!!f,!!J [ sin(n+l)JSinl'l}t'""'Sinnx sin(n11tl)o/"] 
l 
- [ ntxi+~T [ sin(iH2~sin ny- sinn1 sin(n+2)y-J 
l 
I 
Summ® kann :man .auf di·e No.rmal:form bringen 
'Ql') ~ 1.. cos no< • ;"o. ln sin a ... r n 2 ' 
indem man Glia Nenner in Pertialbrüahe zerlegt. Es ist 
~~;l- J 'i n n + ·. ' 
Nach .Anwendung der Additionstheoreme erhalten wir aus ( 64) :. 
S' t 4 • 9~@$'!. -. ~l.l [ sinz. ( ... sin;r + sin Y') ( 6 c:; ).· :r.a.g.. coe JV ... ooel · · · .; 
ein· ( +Y') J 
+{ 2oosf( cos1 .... ~os~)· ~( oos?t .... oos2p)} ln ein ·; (x ~p) • 
Wir nahmen nun ant dass d = l - "f klEidn sei, und erhalten 
aue ( 65) in bekannter W$i.se · · · 
st:rig .• :oll ... cmsl( OOSf .... OOSI ) .... 2( OOSf-COSJ ) 2 ln L~ü,, ~ \66) 
S' trig, wird logari thrni«wh anendlich,)i wenn d = 0 wl:rd. 
Wir müss-en also einen g$eign$ten W$rt. von d für die wititere 
Untrn:muohung annehmen, z .. B, !d * 0,{)10 1m Bogenmass, ent ... 
spr:eohend 0 1 57°. 
Der TEtrm n = 0 lie.fert ·ebenfalls nooh trigonometrisoh.e 
Ante1le 1 dü:~ wir Gl .•. (.61)' entm;,hmen können., und zwa:rr- sind ee 
die dort unterstrichenen Gli~edar. 
- 19 
Wir erhalten hieraus& 
S''trig.""'(ooar-cos1)[-2cosfcosl +2oosl + oos~] (67) 
Durch Addition erhalten wir den trigonometrischen Anteil 
(n:2 An) S' + su (68) ~ a trig. ~ trig. · trig. 
= cosx( OOSf-COSJ) ( l+oOSJ"" 2008 '/) 
2 2 ') ein 'l' 
-rw.sin ~ .. ~coscp ... cos.t) - 2(ooer-oosl) ln -=...3 rH•"'' • 
Durch Addition von (62) und (6R) erhalten wir den ·gesuchten 
Einfluss der Stufe auf das Rudermoment 
_2L1 l m* (l ) g~s~ ... o~sl (1 ) lt no = , 18 - OOS;( . Hwl -fri'J .. 'I ' +T 
+(7C""J) g~~rn,i91(ft,{ [ - OOS;l + 008 2;( 
+ 'f ( 2 oosf(l~oos 2J )~ + eos,r + ' oos 3.tJ] 
( 69) 
+ 006 X ( oosr -OOSJ )( l+OOSl - 2 oosr) 
. .". 2(oos?- oosz) 2 ln ~.!&i).,l. +61sin2z(ooscp- oosx) 
Wir denk$n uns nun sämtliche neu gewonnenen Beiträge J zu 
den Beiwerten mit * äddiert. Dann erhalten wir die endgül-
tigen EeiWßll'te mit Ausgl.eioh, die wir durch den Index o 
kenntlich machen. Es ist also 
k 00 = k: + Ll k 0 
m00 = m; + A m0 
noo = ·n: + t1 no 
All$ :S$1Werte des sohwing~nden Flügels mit Ausgleichruder 
sind bestimmt durch dae System der C)>-Fu.nktionen. Wir wol-
len nun am Schluss die'ses System nochmals in übel:siohtli-
oher Form zulltammenstellen unter Berücksichtigung der Bti-
träga J 4 
Q.llo = 7r-;r + sin;r + oos~stnf''~ (1- oOSJ) 
q>
2 




' = rr-x + ~ sin 2,t + P.9 6·~in.j08,~. ( 1 - oos 21 ) 
q>4° * fJJ4 = 2(7r ... z)oosyo + cosfsin2J + sini{ ... ~ sin3;( 
cp 5 ° = sinl - f sin 2[ + 00::ffi- ,qos,~. (- oosz + oos 2;[ ) ;l 
cp6° = 2(1L-I) + oosr(2 sinz ... sin 2z) + i sin1 + t ein 3;t 
+ 9~·!rn.j 9Ptf,l ( l .... ~ oos;r - 008 2J .... t oos 3;t) 
= (/)7* = (7r ... ;r)( t + 2oosf) + oos9'(sinJ+ sin2J .... ~ sin 3;() 
+ sinz ... ~ sin 3l + .~ sin 41 
~ 
( "-·. cp8° = cp; • (rc -;r) ( ... 1+2ocatt'f') .... 2oos~sinz + 2s1n;r + tsin 22 
( \ 
/ 
q)9 ° = q;; = (rr ... ;{) ( 1+2oosy>)+2oosr( sill,l+ ein 2]) - ' sin 2,{ 
... i min 31 
rp10 ° = (1l' -_,1) [ sinJ - ~ ein2l + .~91~:rti;/~It6,4: ( .... oos,.t + .oos 2J )J 
+ 2 oos'/' sin21 ... sin1 .... f sin1sin 21 
+ OOS,l(OOS~ ... OOSJ )(1 + OOSil- 2 oosr) 
2 ( )2 1 i sin1 - OOS <f- OOSJ ll 1 l.~•H . 
. CfJl1° •. (n: ... x) 2 (1 + 2 cosr) +(1G""J)[oosf(4sinl + 2sin2,;r) 
+ f sinz - sin 2J ... ' sin-, J 
(/)12 0 
"' S91i! ~:a1'* ' f 2oosf( l-ooe 2] ) - t cos 1 + ~ ooe ',r} J 
+ 4 ooe~sin~ +2oosf(sin} -sin]sin2z)+ t ain221 J' 
= q>1~ = (7r-x)(' + 4 oos2c;;) ~sin2 X (coscp- oosX) 
+(1l-X) [ 4oos:Y sin 2J +cos 1 ( 6sinx-2sin'l )+ t ein 4J J 
+4ooe 2r sinj- + ;sin:z ... -! eir;r sin3J + h sin22J 
Hiermit ist di$ Untersuchung 'beendet. 
Göttingen, den 23.11.1937. 
~.1~ 
